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෼ׂϝϞϦVMͷߴ଎͔ͭॊೈͳ෦෼ϚΠάϨʔγϣϯ
ദ໦ɹਸ޿1,a) ຤஛ɹকਓ1 ޫདྷɹ݈Ұ1
֓ཁɿۙ೥ɼIaaSܕΫϥ΢υͰ͸େ༰ྔϝϞϦΛ࣋ͭԾ૝ϚγϯʢVMʣ͕ఏڙ͞ΕΔΑ͏ʹͳ͖ͬͯͨɽ
͜ͷΑ͏ͳ VMͷϚΠάϨʔγϣϯΛ༰қʹ͢ΔͨΊʹɼVMͷϝϞϦΛ෼ׂͯ͠ෳ਺ϗετʹసૹ͢Δ
෼ׂϚΠάϨʔγϣϯ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ͔͠͠ɼϚΠάϨʔγϣϯޙʹෳ਺ϗετʹ·͕ͨͬͯಈ࡞͢
Δ VMʢ෼ׂϝϞϦ VMʣΛϚΠάϨʔγϣϯ͢ΔͱɼϦϞʔτϖʔδϯά͕සൃ͢ΔͨΊΦʔόϔου
͕େ͖͍ɽ·ͨɼ෼ׂϝϞϦ VM͕ಈ࡞͍ͯ͠ΔϗετͷҰ෦Λϝϯςφϯε͢Δ৔߹Ͱ΋ VMશମΛϚ
ΠάϨʔγϣϯ͢Δඞཁ͕͋ΔɽຊߘͰ͸ɼ෼ׂϝϞϦ VMʹରͯ͠ߴ଎͔ͭॊೈʹ෦෼ϚΠάϨʔγϣ
ϯΛߦ͏ IPmigrateΛఏҊ͢ΔɽIPmigrate͸ VMͷҰ෦Λϗετ୯ҐͰϚΠάϨʔγϣϯ͢Δ͜ͱʹΑ
ΓɼҰ෦ͷϗετͷϝϯςφϯεΛՄೳʹ͢Δɽ·ͨɼ෼ׂϝϞϦ VM͕ಈ࡞͍ͯ͠Δ֤ϗετ͔Β௚઀ɼ
ҰͭͷϗετʹϚΠάϨʔγϣϯ͢Δ͜ͱʹΑΓɼVMΛޮ཰Α͘࠶౷߹͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ෦෼ϚΠά
Ϩʔγϣϯதʹ VM͕ϦϞʔτϖʔδϯάΛൃੜͤͨ͞৔߹ʹ͸౰֘ϖʔδͷ࠶ૹ΍ແޮԽΛߦ͏͜ͱʹ
ΑΓɼVMͷ੔߹ੑΛอͭɽզʑ͸ IPmigrateΛ KVMʹ࣮૷͠ɼ෦෼ϚΠάϨʔγϣϯͷ༗༻ੑΛࣔ͢
࣮ݧΛߦͬͨɽ
1. ͸͡Ίʹ
ۙ೥ɼIaaSܕΫϥ΢υͰ͸େ༰ྔϝϞϦΛ࣋ͭԾ૝Ϛ
γϯʢVMʣ΋ఏڙ͞ΕΔΑ͏ʹͳ͖͍ͬͯͯΔɽྫ͑͹ɼ
Amazon EC2Ͱ͸ 4TBͷϝϞϦΛ࣋ͭ VM͕ఏڙ͞Εͯ
͍Δɽ͜ͷΑ͏ͳେ༰ྔϝϞϦΛ࣋ͭ VMΛ༻͍Δ͜ͱ
ͰΑΓɼߴ଎ʹϏοάσʔλͷղੳΛߦ͏͜ͱ͕Մೳͱͳ
Δ [1][2]ɽVMΛ༻͍ΔҰͭͷར఺ͱͯ͠ɼϗετΛϝϯ
ςφϯε͢Δࡍʹ VMͷϚΠάϨʔγϣϯʹΑΓαʔϏε
ͷܧଓ͕ՄೳʹͳΔ͜ͱ͕ڍ͛ΒΕΔɽ͔͠͠ɼେ༰ྔϝ
ϞϦΛ࣋ͭ VMΛϚΠάϨʔγϣϯ͢Δࡍʹ͸ɼҠૹઌϗ
ετͱͯ͠े෼ͳۭ͖ϝϞϦΛ࣋ͭϗετΛ༻ҙ͢Δͷ͕
ैདྷΑΓ΋೉͘͠ͳΔɽ
ͦ͜Ͱɼେ༰ྔϝϞϦΛ࣋ͭ VMΛෳ਺ϗετʹ෼ׂ͠
ͯసૹ͢Δ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯ [3]͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ
෼ׂϚΠάϨʔγϣϯͰ͸ɼVMͷϝϞϦΛ 1୆ͷϝΠϯ
ϗετͱෳ਺ͷαϒϗετʹసૹ͢ΔɽϝΠϯϗετʹ͸
CPU΍σόΠεͷঢ়ଶ౳ͷ VMͷ֩ͱͳΔ৘ใ͓Αͼɼ
ΞΫηε͞ΕΔ͜ͱ͕༧ଌ͞ΕΔϝϞϦΛసૹ͠ɼαϒϗ
ετʹ͸ϝΠϯϗετʹೖΓ͖Βͳ͍ϝϞϦΛసૹ͢Δɽ
෼ׂϚΠάϨʔγϣϯޙʹ͜ΕΒͷϗετʹ·͕ͨͬͯಈ
࡞͢ΔVM͸෼ׂϝϞϦVM ͱݺ͹ΕɼϝΠϯϗετͱα
ϒϗετؒͰϦϞʔτϖʔδϯάΛߦ͍ͳ͕Βಈ࡞͢Δɽ
1 ۝भ޻ۀେֶ
Kyushu Institute of Technology
a) kashiwagi@ksl.ci.kyutech.ac.jp
͔͠͠ɼैདྷͷϚΠάϨʔγϣϯΛ༻͍ͯ෼ׂϝϞϦ VM
ΛϚΠάϨʔγϣϯ͢ΔͱɼϦϞʔτϖʔδϯά͕සൃ͠
ͯϚΠάϨʔγϣϯੑೳ͕େ෯ʹ௿Լ͢Δɽ·ͨɼҰ෦ͷ
ϗετΛϝϯςφϯε͢ΔࡍͰ΋ VMશମΛϚΠάϨʔ
γϣϯ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽ
ͦ͜ͰຊߘͰ͸ɼ෼ׂϝϞϦ VMʹରͯ͠ߴ଎͔ͭॊೈ
ͳ෦෼ϚΠάϨʔγϣϯΛՄೳʹ͢Δ IPmigrateΛఏҊ͢
ΔɽIPmigrateͰ͸ɼҠૹݩͷ֤ϗετ͕ඞཁʹԠͯ͡෼
ׂϝϞϦ VMͷҰ෦ΛҠૹઌϗετʹ௚઀సૹ͢Δɽ෼ׂ
ϝϞϦ VMͷҰ෦Λϗετ୯ҐͰసૹ͢ΔϚΠάϨʔγϣ
ϯ͸ஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯͱݺ͹ΕɼҰ෦ͷϗετͷϝϯ
ςφϯε͕ՄೳʹͳΔɽ·ͨɼ෼ׂϝϞϦ VMΛҰͭͷϗ
ετʹू໿͢ΔϚΠάϨʔγϣϯ͸౷߹ϚΠάϨʔγϣϯ
ͱݺ͹Εɼ֤ϗετ͔Β VMͷϝϞϦΛ௚઀సૹ͢Δ͜ͱ
Ͱޮ཰ͷΑ͍ϚΠάϨʔγϣϯ͕࣮ݱͰ͖Δɽ
զʑ͸ɼIPmigrateΛ KVMʹ࣮૷͠ɼϝΠϯϗετͱ
αϒϗετͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯͱ౷߹ϚΠάϨʔγϣ
ϯΛ࣮ݱͨ͠ɽஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯ͸ϝΠϯϗετ·ͨ
͸αϒϗετʹଘࡏ͢Δ VMͷϝϞϦ͚ͩΛసૹ͠ɼϚΠ
άϨʔγϣϯதʹ VM͕ϦϞʔτϖʔδϯάΛൃੜͤͨ͞
৔߹ʹ͸࠶ૹ΋͘͠͸ແޮԽΛߦ͏ɽͦΕʹΑΓɼ͢΂ͯ
ͷϝϞϦ͕աෆ଍ͳ͘ɼ੔߹ੑΛอͪͳ͕Βసૹ͞ΕΔ͜
ͱΛอূ͢Δɽ౷߹ϚΠάϨʔγϣϯ͸ϝΠϯϗετͱα
ϒϗετͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯΛ૊Έ߹Θ࣮ͤͯݱ͞Ε
Δ͕ɼ੔߹ੑ΍ޮ཰ͷ఺͔Βઐ༻ͷػߏΛ࣮૷ͨ͠ɽ࣮ݧ
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ͷ݁Ռɼ౷߹ϚΠάϨʔγϣϯ͸ϝϞϦͷฒྻసૹʹΑΓ
ैདྷͷ̍ର̍ϚΠάϨʔγϣϯΑΓߴ଎ԽͰ͖Δ͜ͱ͕෼
͔ͬͨɽ
ҎԼɼ2ষͰ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯͱͦͷ໰୊఺ʹ͍ͭ
ͯड़΂ɼ3ষͰ෼ׂϝϞϦ VMͷߴ଎͔ͭॊೈͳ෦෼ϚΠ
άϨʔγϣϯΛՄೳʹ͢Δ IPmigrateΛఏҊ͢Δɽ4ষͰ
IPmigrateͷ࣮૷ʹ͍ͭͯઆ໌͠ɼ5ষͰ IPmigrateΛ༻
͍ͯߦ࣮ͬͨݧʹ͍ͭͯड़΂Δɽ6ষͰؔ࿈ݚڀʹ͍ͭͯ
৮Εɼ7ষͰຊߘΛ·ͱΊΔɽ
2. ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯ
2.1 େ༰ྔϝϞϦΛ࣋ͭVMͷϚΠάϨʔγϣϯ
VMϚΠάϨʔγϣϯ͸ɼVMΛఀࢭͤ͞Δ͜ͱͳ͘ผ
ͷϗετʹҠಈͤ͞Δٕज़Ͱ͋ΔɽϚΠάϨʔγϣϯΛ༻
͍Δ͜ͱͰɼαʔϏεΛࢭΊΔ͜ͱͳ͘ϗετͷϝϯςφ
ϯεΛߦ͏͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽϚΠάϨʔγϣϯΛߦ͏ࡍʹ͸
·ͣɼҠૹઌϗετʹ VMΛ࡞੒͠ɼͦͷޙɼҠૹݩϗε
τͷ VMͷϝϞϦΛωοτϫʔΫܦ༝ͰҠૹઌϗετ΁స
ૹ͍ͯ͘͠ɽసૹதʹߋ৽͞Εͨ VMͷϝϞϦ͸Ҡૹઌϗ
ετʹ࠶ૹ͞Εɼ࠶ૹ͞ΕΔϝϞϦ͕े෼গͳ͘ͳͬͨΒ
Ҡૹݩϗετͷ VMΛఀࢭͤ͞Δɽͦͯ͠ɼVMͷߋ৽͞
ΕͨϝϞϦͷ࢒Γ΍ CPUɼσόΠεͷঢ়ଶΛసૹ͠ɼҠ
ૹઌϗετͰ VMͷ࣮ߦΛ࠶։͢Δɽ
ۙ೥ɼେ༰ྔϝϞϦΛ࣋ͭ VM͕ར༻͞ΕΔΑ͏ʹͳͬ
͖͓ͯͯΓɼAmazon EC2Ͱ͸ 4TBͷϝϞϦΛ࣋ͭ VM
͕ఏڙ͞Ε͍ͯΔɽϚΠάϨʔγϣϯΛߦ͏ࡍʹ͸Ҡૹઌ
ϗετʹ VMͷϝϞϦΑΓ΋େ͖ͳۭ͖ϝϞϦ͕ඞཁͱͳ
Δ͕ɼେ༰ྔϝϞϦΛ࣋ͭ VMͷ৔߹ʹ͸ద੾ͳҠૹઌϗ
ετΛݟ͚ͭΔͷ͸ΑΓࠔ೉ʹͳΔɼ͜Ε͸ɼৗʹे෼ͳ
ۭ͖ϝϞϦΛ࣋ͬͨϗετΛ֬อ͠ଓ͚Δ͜ͱ͸ίετͷ
໘Ͱޮ཰͕ѱ͍ͨΊͰ͋ΔɽҠૹઌͱͯ͠ద੾ͳϗετ͕
ଘࡏ͠ͳ͍৔߹ɼVMͷϚΠάϨʔγϣϯΛߦ͏͜ͱ͕Ͱ
͖ͳ͍ͨΊɼϗετͷϝϯςφϯεͷؒɼϢʔβ͸ VMͷ
αʔϏεΛར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͘ͳͬͯ͠·͏ɽ
2.2 ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯ
ͦ͜Ͱɼ ਤ 1ͷΑ͏ʹେ༰ྔϝϞϦΛ࣋ͭ VMΛෳ਺
ͷϗετʹ෼ׂͯ͠సૹ͢Δ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯ [3]͕
ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽϚΠάϨʔγϣϯޙʹ CPU΍σόΠε
ͷঢ়ଶͳͲͷ VMίΞΛಈ࡞ͤ͞Δϗετ͸ϝΠϯϗε
τɼϝΠϯϗετҎ֎ͷϗετ͸αϒϗετͱݺ͹ΕΔɽ
෼ׂϚΠάϨʔγϣϯ͸ VMίΞ͓ΑͼΞΫηε͞ΕΔ͜
ͱ͕༧ଌ͞ΕΔϝϞϦΛϝΠϯϗετʹసૹ͠ɼϝΠϯϗ
ετʹೖΓ͖Βͳ͍ϝϞϦ͸αϒϗετ܈ʹసૹ͢ΔɽϚ
ΠάϨʔγϣϯޙʹ VM͕ΞΫηε͢ΔϝϞϦ͸ΞΫηε
ཤྺʹج͍ܾͮͯఆ͢ΔɽҠૹݩϗετ͔ΒͦΕͧΕͷϗ
ετʹϝϞϦΛ௚઀సૹ͢Δ͜ͱʹΑΓɼޮ཰Α͘ϚΠά
ϨʔγϣϯΛߦ͏͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ਤ 1 ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯ
ɹ
ຊߘͰ͸ɼ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯޙʹෳ਺ϗετʹ·ͨ
͕ͬͯಈ࡞͢Δ VMΛ෼ׂϝϞϦ VM ͱݺͼɼͦΕͧΕ
ͷϗετ্ʹ͋Δ VMͷҰ෦Λ VMϑϥάϝϯτͱݺͿɽ
෼ׂϝϞϦ VM͸ϝΠϯϗετͱαϒϗετͷؒͰωοτ
ϫʔΫӽ͠ʹϦϞʔτϖʔδϯάΛߦ͍ͳ͕Βಈ࡞͢Δɽ
ϝΠϯϗετ্ͷ VMίΞ͕αϒϗετʹଘࡏ͢ΔϝϞ
ϦΛඞཁͱͨ͠৔߹ʹ͸ɼ౰֘ϝϞϦΛαϒϗετ͔Βϝ
ΠϯϗετʹసૹʢϖʔδΠϯʣ͢Δɽͦͷ୅ΘΓʹɼࠓ
ޙΞΫηε͠ͳ͍͜ͱ͕༧ଌ͞ΕΔϝΠϯϗετ্ͷϝϞ
ϦΛαϒϗετ΁సૹʢϖʔδΞ΢τʣ͢Δɽ෼ׂϚΠά
ϨʔγϣϯޙʹΞΫηε͕༧ଌ͞ΕΔϝϞϦ͸ϝΠϯϗε
τʹసૹ͞Ε͍ͯΔͨΊɼϚΠάϨʔγϣϯ௚ޙͷϦϞʔ
τϖʔδϯάͷස౓͸཈͑ΒΕΔɽ
෼ׂϚΠάϨʔγϣϯޙʹϗετͷϝϯςφϯε΍ෛՙ
෼ࢄΛߦ͏ࡍʹ͸ɼ෼ׂϝϞϦ VMΛϚΠάϨʔγϣϯ͢
Δඞཁ͕͋ΔɽͦͷࡍʹɼҠૹઌϗετͱͯ͠े෼ͳۭ͖
ϝϞϦΛ࣋ͭϗετ͕֬อͰ͖ͳ͔ͬͨ৔߹ʹ͸ɼ࠶ͼ෼
ׂϚΠάϨʔγϣϯ͕ߦΘΕΔɽҰํɼे෼ͳۭ͖ϝϞϦ
Λ࣋ͭϗετ͕४උͰ͖ͨࡍʹ͸ɼϝϯςφϯε΍ෛՙ෼
ࢄͷͨΊͰͳ͘ͱ΋෼ׂϝϞϦ VMΛϚΠάϨʔγϣϯ͠
ͯҰͭͷϗετͰಈ࡞ͤ͞Δͷ͕๬·͍͠ɽ͜Ε͸ϦϞʔ
τϖʔδϯάʹΑΔੑೳ௿ԼΛղফ͢ΔͨΊͰ͋Δɽߴ଎
ͳωοτϫʔΫͰ͋ͬͯ΋ϝϞϦΑΓ͸͸Δ͔ʹ஗͍ͨΊɼ
ϦϞʔτϖʔδϯά͸ VMͷੑೳʹରͯ͠Өڹ͕େ͖͍ɽ
͔͠͠ɼैདྷͷ 1 ର 1 ϚΠάϨʔγϣϯ΍෼ׂϚΠά
ϨʔγϣϯΛ༻͍ͯ෼ׂϝϞϦ VMΛϚΠάϨʔγϣϯ
͢Δͱ͍͔ͭ͘ͷ໰୊͕ੜ͡ΔɽୈҰʹɼϚΠάϨʔγϣ
ϯதʹϦϞʔτϖʔδϯά͕සൃ͢Δ͜ͱʹΑΓɼϚΠά
Ϩʔγϣϯੑೳ͕େ෯ʹ௿Լ͢ΔɽैདྷͷϚΠάϨʔγϣ
ϯ͸ϝΠϯϗετ͔ΒͷΈҠૹઌϗετʹϝϞϦΛసૹ͢
ΔͨΊɼαϒϗετʹଘࡏ͢ΔϝϞϦΛసૹ͢Δࡍʹ͸Ұ
౓ɼ౰֘ϝϞϦΛϝΠϯϝϞϦʹϖʔδΠϯ͢Δඞཁ͕͋
Δɽզʑͷ࣮ݧʹΑΔͱɼ෼ׂϝϞϦ VMʹैདྷͷ 1ର 1
ϚΠάϨʔγϣϯΛద༻͢ΔͱɼҰͭͷϗετͰಈ࡞͢Δ
VMͷϚΠάϨʔγϣϯͱൺֱͯ͠ 6ഒͷ͕͔͔࣌ؒΔ͜
ͱ͕෼͔ͬͨɽ
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ද 1 ෦෼ϚΠάϨʔγϣϯͷ෼ྨʢA, B, C͸ҠૹݩϗετɼP, Q
͸৽͍͠ϗετɼ*͸ VM ίΞ͕ଘࡏ͢Δϗετɼa,b,c,d ͸
ϝϞϦྖҬʣ
छྨ ϚΠάϨʔγϣϯલ ϚΠάϨʔγϣϯޙ
ஔ׵ A*[a], B[b], ...
P*[a], B[b], ...
ɹɹɹ ɹɹɹɹɹɹ A*[a], P[b], ...
P*[ab], ...
A*[a], B[b], ... A*[ab], ...
౷߹ ɹɹɹɹɹɹ B*[ab], ...
A*[a], B[b], C[c], ...
A*[a], P[bc], ...
ɹɹɹɹɹ ɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹ A*[a], B[bc], ...
P*[a], Q[b], ...
ɹɹɹɹɹ A*[ab], ... ɹɹ A*[a], P[b], ...
෼ׂ ɹɹɹɹɹɹ P*[a], A[b], ...
A*[a], B[bc], ...
A*[a], P[b], Q[c], ...
A*[a], B[b], P[c], ....
෼ׂˍ౷߹
A*[a], B[bc], ...
A*[ab], P[c], ...
A*[ab], B[c], ...
(ྫ)
A*[a], B[b], C[cd], ...
A*[a], B[bc], P[d], ...
A*[ac], B[bd], ...
ୈೋʹɼैདྷͷϚΠάϨʔγϣϯͰ͸෼ׂϝϞϦ VMશ
ମΛϚΠάϨʔγϣϯ͢Δ͜ͱ͔͠Ͱ͖ͳ͍ɽ෼ׂϝϞϦ
VM͕ಈ࡞͍ͯ͠Δෳ਺ͷϗετͷ಺ɼҰ෦ͷϗετ͚ͩ
Λϝϯςφϯε͢Δ৔߹΍Ұ෦ͷϗετ͚ͩෛՙ͕ߴ͍৔
߹ʹ΋ɼͦΕҎ֎ͷϗετ্ʹ͋Δ VMϑϥάϝϯτΛผ
ͷϗετʹసૹ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽ͜ΕͰ͸ɼ෼ׂϝϞ
Ϧ VMͷϚΠάϨʔγϣϯ͢Δඞཁͷͳ͍෦෼·Ͱ΋ϚΠ
άϨʔγϣϯ͢ΔͨΊඇޮ཰Ͱ͋Δɽ
3. ෦෼ϚΠάϨʔγϣϯͷ෼ྨ
ຊߘͰ͸ɼ෼ׂϝϞϦ VMʹରͯ͠ॊೈ͔ͭߴ଎ͳ෦෼
ϚΠάϨʔγϣϯΛՄೳʹ͢Δ IPmigrateΛఏҊ͢Δɽ
3.1 ෼ׂϝϞϦVMͷ෦෼ϚΠάϨʔγϣϯ
IPmigrateͷ෦෼ϚΠάϨʔγϣϯ͸Ҡૹݩͷϗετ܈
Ͱಈ࡞͍ͯ͠Δ෼ׂϝϞϦ VMͷҰ෦·ͨ͸શମΛҠૹઌ
ͷϗετ܈ʹҠಈͤ͞ΔɽҠૹݩͱҠૹઌͷϗετ܈͸͢
΂ͯͷϗετ͕ҟͳΔ৔߹ɼҰ෦͕ҟͳΔ৔߹ɼ͢΂ͯಉ
͡৔߹͕͋Γ͑Δɽ͜ͷΑ͏ͳ෦෼ϚΠάϨʔγϣϯͷࡍ
ʹɼIPmigrateͰ͸Ҡૹݩͷ֤ϗετ͕ඞཁʹԠͯ͡෼ׂ
ϝϞϦ VMͷҰ෦ΛҠૹઌͷϗετʹ௚઀సૹ͢ΔɽϦ
ϞʔτϖʔδϯάΛߦͬͯҠૹݩϝΠϯϗετ͔ΒҠૹઌ
ϗετʹసૹ͢Δඞཁ͕ͳ͍ͨΊɼߴ଎ͳϚΠάϨʔγϣ
ϯ͕ՄೳʹͳΔɽߟ͑ΒΕΔ෦෼ϚΠάϨʔγϣϯ͸ද 1
ʹΑ͏ʹ෼ྨ͞ΕΔɽ
ஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯ͸ɼର৅ϗετ্ʹ͋Δ VMϑϥ
άϝϯτΛผͷϗετʹసૹ͢Δ෦෼ϚΠάϨʔγϣϯͰ
͋ΔɽϝΠϯϗετ্ͷ VMίΞͱϝϞϦΛసૹ͢Δ৔߹
ͱɼαϒϗετ্ͷ VMͷϝϞϦΛసૹ͢Δ৔߹͕ߟ͑Β
ΕΔɽஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯ͸෼ׂϝϞϦ VM͕ಈ࡞ͯ͠
͍Δෳ਺ͷϗετͷ಺ɼҰ෦ͷϗετ͚ͩͷϝϯςφϯε
Λߦ͏ࡍʹߴ଎ͳϚΠάϨʔγϣϯΛՄೳʹ͢Δɽ
౷߹ϚΠάϨʔγϣϯ͸ɼ͍͔ͭ͘ͷϗετ্ʹ͋Δ
VM ϑϥάϝϯτΛҰͭͷϗετʹ౷߹͢Δ෦෼ϚΠά
ϨʔγϣϯͰ͋ΔɽϝΠϯϗετͱαϒϗετΛ౷߹͢Δ
৔߹ͱαϒϗετಉ࢜Λ౷߹͢Δ৔߹͕ߟ͑ΒΕΔɽΑΓ
େ͖ͳۭ͖ϝϞϦΛ࣋ͭϗετ͕४උͰ͖ͨ৔߹ʹ͸ͦ
ͷϗετΛҠૹઌϗετͱͯ͠౷߹Λߦ͏͕ɼ෼ׂϝϞϦ
VM͕ಈ࡞͍ͯ͠Δ͍ͣΕ͔ͷϗετͷϝϞϦʹۭ͖͕Ͱ
͖ͨ৔߹ʹ͸ͦͷϗετΛҠૹઌͱͯ͠౷߹͢Δ͜ͱ΋Ͱ
͖Δɽ౷߹ϚΠάϨʔγϣϯ͸ϝΠϯϗετʹΑΓଟ͘ͷ
VMϑϥάϝϯτΛू໿ͯ͠ϦϞʔτϖʔδϯάΛݮΒ͠
ͨΓɼੑೳͷߴ͍αϒϗετʹ VMϑϥάϝϯτΛू໿͠
ͨΓ͢Δͷʹ༗༻Ͱ͋Δɽ
෼ׂϚΠάϨʔγϣϯ͸ɼҰͭͷϗετ্ʹ͋Δ VMϑ
ϥάϝϯτΛෳ਺ͷϗετʹ෼ׂ͢Δ෦෼ϚΠάϨʔγϣ
ϯͰ͋ΔɽϝΠϯϗετ্ͷ VMϑϥάϝϯτΛ෼ׂ͢Δ
৔߹ͱαϒϗετ্ͷ VMϑϥάϝϯτΛ෼ׂ͢Δ৔߹͕
ߟ͑ΒΕΔɽ෼ׂϝϞϦ VM͕ಈ࡞͍ͯ͠Δϗετͷϝϯ
ςφϯεΛߦ͏ࡍʹҠૹઌͱͯ͠े෼ͳۭ͖ϝϞϦΛ࣋ͭ
ϗετ͕֬อͰ͖ͳ͍৔߹ʹ͸ɼͦͷϗετ্ʹ͋Δ VM
ϑϥάϝϯτΛෳ਺ͷ৽͍͠ϗετʹ෼ׂ͢ΔɽҰํɼ෼
ׂϝϞϦ VM͕ಈ࡞͍ͯ͠Δϗετͷۭ͖ϝϞϦ͕গͳ͘
ͳͬͨ৔߹ʹ͸ɼͦͷϗετ্ʹ͋Δ VMϑϥάϝϯτΛ
৽͍͠ϗετʹసૹ͢Δ͜ͱ΋Ͱ͖ΔɽઌߦݚڀͰఏҊ͞
Ε͍ͯΔ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯ [3]͸ɼҰͭͷϗετ্ͩ
͚Ͱಈ࡞͍ͯ͠Δ VMΛෳ਺ͷ৽͍͠ϗετʹ෼ׂ͢Δͱ
͍͏ಛघͳ৔߹Ͱ͋Δɽ
ҠૹݩͰ͸෼ׂϚΠάϨʔγϣϯ͕ߦΘΕɼҠૹઌͰ͸
౷߹ϚΠάϨʔγϣϯ͕ߦΘΕΔෳ߹తͳϚΠάϨʔγϣ
ϯ΋ߟ͑ΒΕΔɽྫ͑͹ɼҠૹݩͷҰͭͷϗετ্ʹ͋Δ
VMϑϥάϝϯτΛ෼ׂͯ͠ଞͷෳ਺ͷطଘϗετʹ౷߹
ͨ͠ΓɼҰ෦͚ͩ৽͍͠ϗετʹసૹͨ͠Γ͢Δ͜ͱ͕
Ͱ͖Δɽ·ͨɼϝΠϯϗετͱαϒϗετؒ΍αϒϗετ
ؒͰ VMϑϥάϝϯτͷҰ෦͚ͩΛҠಈͤ͞Δ͜ͱ΋Ͱ
͖Δɽ
ҎԼɼຊߘͰ͸ஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯͱҰͭͷ৽͍͠ϗ
ετ΁ͷ౷߹ϚΠάϨʔγϣϯʹ͍ͭͯৄ͘͠આ໌͢Δɽ
3.2 ஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯ
ϝΠϯϗετͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯΛߦ͏৔߹ɼਤ 2
ͷΑ͏ʹҠૹݩϝΠϯϗετʹଘࡏ͢Δ VMίΞ͓Αͼϝ
ϞϦͷΈΛҠૹઌϝΠϯϗετ΁సૹ͢Δɽ͜ͷ࣌ɼαϒ
ϗετʹଘࡏ͢ΔϝϞϦͷసૹ͸ߦΘͣɼͦͷϝϞϦʹؔ
͢Δ৘ใͷΈΛҠૹઌϗετ΁సૹ͢ΔɽϚΠάϨʔγϣ
ϯ͕׬ྃ͢ΔͱɼҠૹઌϝΠϯϗετ͸ϚΠάϨʔγϣϯ
͞Ε͍ͯͳ͍αϒϗετͱͷؒͰϦϞʔτϖʔδϯάΛߦ
͍ͳ͕Β෼ׂϝϞϦ VMͷ࣮ߦΛߦ͏ɽҰํɼαϒϗετ
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ਤ 2 ϝΠϯϗετͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯ
ɹ
ͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯΛߦ͏৔߹ɼ ਤ 3ͷΑ͏ʹҠૹ
ݩαϒϗετʹଘࡏ͢Δ VMͷϝϞϦͷΈΛҠૹઌαϒϗ
ετ΁సૹ͢ΔɽϚΠάϨʔγϣϯ͕׬ྃ͢ΔͱɼϝΠϯ
ϗετ͸ҠૹઌαϒϗετͱͷؒͰϦϞʔτϖʔδϯάΛ
ߦ͍ͳ͕Β෼ׂϝϞϦ VMͷ࣮ߦΛߦ͏ɽ
ஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯதʹ෼ׂϝϞϦ VM͕αϒϗετ
ͷϝϞϦʹΞΫηε͢Δ͜ͱʹΑΓϦϞʔτϖʔδϯά͕
ൃੜͨ͠৔߹ʹ͸ɼIPmigrate͸ϝϞϦΛաෆ଍ͳ͘సૹ
͢Δ͚ͩͰͳ͘ɼϝϞϦͷ੔߹ੑΛอͭͨΊͷॲཧ΋ߦ͏ɽ
ϝΠϯϗετͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯதʹϝΠϯϗετ΁
ͷϖʔδΠϯ͕ൃੜ͢ΔͱɼඞཁʹԠͯ͡ҠૹݩϝΠϯϗ
ετ͔ΒҠૹઌϝΠϯϗετ΁ͦͷϖʔδΛసૹ͢Δɽస
ૹ͢Δඞཁ͕͋Δͷ͸ɼ౰֘ϖʔδ͕ະసૹͰ͋Δ৔߹ɼ
͓Αͼɼߋ৽͞Εͨޙʹసૹ͞Ε͍ͯͳ͍৔߹Ͱ͋ΔɽҰ
ํɼϚΠάϨʔγϣϯதʹαϒϗετ΁ͷϖʔδΞ΢τ͕
ൃੜ͢Δͱɼ౰֘ϖʔδΛҠૹઌϝΠϯϗετ΁సૹࡁΈ
Ͱ͋Ε͹ɼҠૹઌϝΠϯϗετͰ౰֘ϖʔδͷແޮԽΛߦ
͏ɽ͜Ε͸ɼಉ͡ϖʔδ͕αϒϗετͱҠૹઌϝΠϯϗε
τͷ྆ํʹଘࡏ͢ΔͷΛ๷͙ͨΊͰ͋Δɽ
αϒϗετͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯதʹϦϞʔτϖʔδ
ϯά͕ൃੜͨ͠৔߹ʹ΋ɼIPmigrate͸ಉ༷ͷॲཧΛߦ͏ɽ
ϝΠϯϗετ͔ΒͷϖʔδΞ΢τ͕ൃੜ͢ΔͱɼඞཁʹԠ
ͯ͡Ҡૹݩαϒϗετ͕౰֘ϖʔδΛҠૹઌαϒϗετʹ
సૹ͢ΔɽϝΠϯϗετ΁ͷϖʔδΠϯ͕ൃੜ͢Δͱɼ౰
֘ϖʔδ͕͢ͰʹҠૹઌαϒϗετʹసૹ͞Ε͍ͯͨ৔߹
ʹ͸ແޮԽΛߦ͏ɽ
3.3 ౷߹ϚΠάϨʔγϣϯ
౷߹ϚΠάϨʔγϣϯ͸ϝΠϯϗετͱαϒϗετͷͦ
ΕͧΕͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯΛ૊Έ߹ΘͤɼҠૹઌϗε
τͱͯ͠ಉҰͷϗετΛࢦఆ͢Δ͜ͱͰ࣮ݱ͢Δ͜ͱ͕
Ͱ͖Δɽͨͩ͠ɼ͜ΕΒ̎ͭͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯΛ୯
७ʹ૊Έ߹ΘͤΔ͚ͩͰ͸ɼ੔߹ੑΛอͪͭͭޮ཰Α͘౷
߹ϚΠάϨʔγϣϯΛߦ͏͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽෳ਺ͷҠૹ
ݩϗετ͔Βฒྻʹஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯΛߦ͏͜ͱʹ
ΑΓɼߴ଎ͳ౷߹ϚΠάϨʔγϣϯΛ࣮ݱ͢ΔɽͦͷͨΊ
ਤ 3 αϒϗετͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯ
ɹ
ਤ 4 ౷߹ϚΠάϨʔγϣϯ
ɹ
ʹɼωοτϫʔΫ͓ΑͼҠૹઌϗετʹ͓͍ͯฒྻసૹΛ
αϙʔτ͢Δɽ
౷߹ϚΠάϨʔγϣϯதʹϦϞʔτϖʔδϯά͕ൃੜ͠
ͨ৔߹ʹ͸ɼIPmigrate͸సૹ͢΂͖ϖʔδͰ͋Δ͔Ͳ͏
͔ͷ৘ใΛ෇༩ͯ͠ϖʔδΠϯɾϖʔδΞ΢τΛߦ͏ɽ౷
߹ϚΠάϨʔγϣϯͰ͸ͦΕͧΕͷҠૹݩϗετͰಠཱ
ʹϝϞϦ͕సૹ͞ΕΔͨΊɼసૹ৘ใΛҠૹݩϗετؒͰ
ड͚౉͢ඞཁ͕͋Δɽ·ͨɼసૹࡁΈͷϖʔδʹରͯ͠Ϧ
Ϟʔτϖʔδϯά͕ൃੜͯ͠΋ɼҠૹઌϗετʹ͓͍ͯ౰
֘ϖʔδͷແޮԽ͸ߦΘͳ͍ɽ͢΂ͯͷϖʔδ͸࠷ऴతʹ
Ҡૹઌϗετʹసૹ͞ΕΔͨΊɼ୯Ұϗετͷஔ׵ϚΠά
ϨʔγϣϯͷΑ͏ʹෳ਺ͷϗετʹಉҰϖʔδ͕ଘࡏ͢Δ
ঢ়ଶʹͳΔ͜ͱ͸ͳ͍ɽ
4. ࣮૷
զʑ͸ IPmigrate Λ QEMU-KVM 2.4.1 ͓Αͼ Linux
4.3ʹ࣮૷ͨ͠ɽ
4.1 γεςϜߏ੒
IPmigrateͷγεςϜߏ੒͸ਤ 5ͷΑ͏ʹͳΔɽϝΠϯ
ϗετͰ͸ IPmigrateΛ࣮૷ͨ͠ QEMU-KVMΛಈ࡞͞
ͤɼαϒϗετͰ͸ VMͷϝϞϦͷҰ෦Λ؅ཧ͢ΔϝϞ
ϦαʔόΛಈ࡞ͤ͞ΔɽQEMU-KVM͸ϝϞϦϖʔδ͕
Ͳͷϗετʹଘࡏ͢Δ͔ͱ͍͏৘ใ͕ొ࿥͞Εͨωοτ
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ਤ 5 IPmigrate ͷγεςϜߏ੒
ɹ
ϫʔΫɾϖʔδςʔϒϧΛ؅ཧ͢ΔɽωοτϫʔΫɾϖʔ
δςʔϒϧ͸ϖʔδϑϨʔϜ൪߸͔Βϗετ IDΛݕࡧ͢
ΔͨΊͷදͱɼϗετ ID͔Β IPΞυϨεΛݕࡧ͢ΔͨΊ
ͷද͔ΒͳΓɼαϒϗετͱͷؒͰϦϞʔτϖʔδϯάΛ
ߦ͏ͨͼʹߋ৽͞ΕΔɽαϒϗετ͔ΒͷϖʔδΠϯ͕ߦ
ΘΕΔͱɼ౰֘ϖʔδ͕ϝΠϯϗετʹଘࡏ͢Δͱ͍͏৘
ใ͕ωοτϫʔΫɾϖʔδςʔϒϧʹొ࿥͞ΕΔɽٯʹɼ
αϒϗετ΁ͷϖʔδΞ΢τΛߦ͏ͱɼ౰֘ϖʔδ͕ϖʔ
δΞ΢τઌͷαϒϗετʹଘࡏ͢Δͱ͍͏৘ใ͕ొ࿥͞
ΕΔɽ
ϝϞϦαʔό͸ VMͷϝϞϦͷͲͷ෦෼͕ͦͷαϒϗε
τʹଘࡏ͢Δ͔ͱ͍͏৘ใ͕ొ࿥͞Εͨϖʔδɾαϒςʔ
ϒϧΛ؅ཧ͢Δɽϖʔδɾαϒςʔϒϧ͸ϖʔδϑϨʔϜ
൪߸͔ΒϝϞϦσʔλΛݕࡧ͢ΔͨΊͷදͰ͋ΓɼϝΠϯ
ϗετͱͷؒͰϦϞʔτϖʔδϯά͕ߦΘΕΔͨͼʹߋ৽
͞ΕΔɽϝΠϯϗετ΁ͷϖʔδΠϯΛߦ͏ͱɼ౰֘ϖʔ
δͷ৘ใ͸ϖʔδɾαϒςʔϒϧ͔Β࡟আ͞ΕΔɽٯʹɼ
ϝΠϯϗετ͔ΒͷϖʔδΞ΢τΛߦ͏ͱɼ౰֘ϖʔδͷ
৘ใ͕ϖʔδɾαϒςʔϒϧʹొ࿥͞ΕΔɽ
෦෼ϚΠάϨʔγϣϯͷҠૹݩͱͳΔϗετͰ͸ɼసૹ
ϏοτϚοϓɼ࠶ૹϏοτϚοϓɼແޮԽϏοτϚοϓͷ
̏ͭͷ৘ใΛ؅ཧ͢ΔɽసૹϏοτϚοϓ͸ϖʔδΛҠૹ
ઌϗετʹసૹࡁΈͰ͋Δ͔Ͳ͏͔Λ؅ཧ͠ɼసૹࡁΈͰ
͋Ε͹ରԠ͢ΔϏοτ͕ηοτ͞ΕΔɽ࠶ૹϏοτϚοϓ
͸ϖʔδΛ࠶ૹ͢΂͖͔Ͳ͏͔Λ؅ཧ͠ɼ࠶ૹ͢΂͖Ͱ͋
Ε͹ରԠ͢ΔϏοτ͕ηοτ͞ΕΔɽϝΠϯϗετͰ͸ط
ଘͷμʔςΟϏοτϚοϓΛར༻͢ΔɽແޮԽϏοτϚο
ϓ͸ҠૹઌϗετͷϖʔδΛ࡟আ͢΂͖͔Ͳ͏͔Λ؅ཧ
͠ɼ࡟আ͢΂͖Ͱ͋Ε͹ରԠ͢ΔϏοτ͕ηοτ͞ΕΔɽ
4.2 ϝΠϯϗετͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯ
4.2.1 ϚΠάϨʔγϣϯͷྲྀΕ
ϝΠϯϗετͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯͰ͸ɼҠૹݩϝΠ
ϯϗετͷ QEMU-KVM͕ωοτϫʔΫɾϖʔδςʔϒ
ϧʹج͍ͮͯҠૹઌϝΠϯϗετʹϝϞϦͷసૹΛߦ͏ɽ
ҠૹݩϝΠϯϗετʹଘࡏ͢Δϖʔδʹ͍ͭͯ͸෺ཧΞυ
ਤ 6 ϝΠϯϗετͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯதͷϖʔδϯάॲཧ
ɹ
Ϩεͱσʔλͷ૊Λసૹ͠ɼసૹϏοτϚοϓͷରԠ͢Δ
ϏοτΛηοτ͢Δɽϖʔδ͕αϒϗετʹଘࡏ͢Δ৔߹
͸ɼͦͷ෺ཧΞυϨεͱαϒϗετͷ IPΞυϨε͚ͩΛ
ҠૹઌϝΠϯϗετ΁సૹ͢ΔɽͦΕҎ֎͸ैདྷͷ 1 ର
1ϚΠάϨʔγϣϯͱಉ༷Ͱ͋ΓɼϚΠάϨʔγϣϯதʹ
VMʹΑͬͯॻ͖׵͑ΒΕͨϖʔδʹ͍ͭͯ͸࠶ૹΛߦ͏ɽ
࠷ऴతʹ CPU΍σόΠεͷঢ়ଶΛૹ৴ͯ͠ɼϚΠάϨʔ
γϣϯΛ׬ྃ͢Δɽ
ҠૹઌϝΠϯϗετͷQEMU-KVM͸ɼϚΠάϨʔγϣ
ϯͷ։࢝࣌ʹ VMͷϝϞϦશମΛ Linuxͷ userfaultfdػ
ߏʹొ࿥͓ͯ͘͠ɽuserfaultfdػߏ͸ϖʔδϑΥʔϧτ͕
ൃੜͨ͠ࡍʹͦͷ৘ใΛ QEMU-KVMʹ௨஌͢ΔͨΊͷ
ػߏͰ͋ΔɽҠૹݩϝΠϯϗετ͔ΒϝϞϦσʔλ͕ૹΒ
Εͯ͘ΔͱɼରԠ͢Δ VMͷϖʔδʹ userfaultfdػߏΛ
༻͍ͯॻ͖ࠐΈɼϖʔδ͕ϝΠϯϗετʹଘࡏ͢Δͱ͍͏
৘ใΛωοτϫʔΫɾϖʔδςʔϒϧʹొ࿥͢Δɽϖʔδ
ʹؔ͢Δ৘ใ͚͕ͩૹΒΕ͖ͯͨ৔߹ʹ͸ɼϖʔδ͕αϒ
ϗετʹଘࡏ͢Δͱ͍͏৘ใΛωοτϫʔΫɾϖʔδςʔ
ϒϧʹొ࿥͢Δɽ͢΂ͯͷϝϞϦ৘ใͱ VMίΞΛड৴͠
ͨΒɼҠૹݩαϒϗετͱͷ઀ଓΛཱ֬ͯ͠ɼVMͷ࣮ߦ
Λ࠶։͢Δɽஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯ͕׬ྃͨ͠ޙ͸ɼ෼ׂ
ϚΠάϨʔγϣϯޙͱಉ༷ʹҠૹઌϝΠϯϗετͱҠૹݩ
ͷαϒϗετͱͷؒͰϦϞʔτϖʔδϯάΛߦ͏ɽ
4.2.2 ϦϞʔτϖʔδϯά΁ͷରॲ
ϝΠϯϗετͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯதʹαϒϗετ͔
ΒͷϖʔδΠϯ͕ൃੜͨ͠৔߹ʹ͸ɼҠૹݩϝΠϯϗετ
ʹ͓͍ͯసૹϏοτϚοϓΛௐ΂Δɽ౰֘ϖʔδ͕ະసૹ
Ͱ͋Ε͹࠶ૹϏοτϚοϓͷରԠ͢ΔϏοτΛηοτ͢
Δɽͦͷ݁ՌɼQEMU-KVMͷ࠶ૹػߏʹΑΓɼͦͷϖʔ
δ͸ҠૹઌϝΠϯϗετ΁సૹ͞ΕΔɽҰํɼਤ 6ͷΑ͏
ʹɼҠૹݩϝΠϯϗετ͔ΒͷϖʔδΞ΢τ͕ൃੜͨ͠৔
߹΋ɼҠૹݩϝΠϯϗετ͸సૹϏοτϚοϓΛௐ΂Δɽ
ϖʔδΠϯͷ৔߹ͱҟͳΓɼ౰֘ϖʔδ͕ҠૹઌϝΠϯϗ
ετ΁సૹ͞Ε͍ͯͨ৔߹ʹ͸ɼແޮԽϏοτϚοϓͷର
Ԡ͢ΔϏοτΛηοτ͢ΔɽҠૹݩϝΠϯϗετͷϚΠά
Ϩʔγϣϯ༻εϨου͸ແޮԽϏοτϚοϓʹج͍ͮͯ
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ਤ 7 αϒϗετͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯͷखॱ
ɹ
ҠૹઌϝΠϯϗετ΁ϖʔδͷແޮԽཁٻΛૹ৴͠ɼҠૹ
ઌϝΠϯϗετͰ VMͷϝϞϦ͔Β౰֘ϖʔδΛ࡟আ͢
Δɽϖʔδͷ࡟আ͸ userfaultfdػߏͷ֦ுػೳ [3]Λ༻͍
ͯߦ͏ɽ
4.3 αϒϗετͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯ
4.3.1 ϚΠάϨʔγϣϯͷྲྀΕ
αϒϗετͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯΛߦ͏ࡍʹ͸ɼ·
ͣɼϝΠϯϗετʹཁٻΛૹ৴͢ΔɽཁٻΛड͚औͬͨϝ
Πϯϗετ͸ਤ 11ͷΑ͏ʹҠૹݩαϒϗετʹஔ׵ϚΠ
άϨʔγϣϯͷཁٻΛૹ৴͢ΔɽҠૹݩαϒϗετ͸ϖʔ
δɾαϒςʔϒϧʹج͍ͮͯαϒϗετʹଘࡏ͢Δϖʔδ
ͷ෺ཧΞυϨεͱσʔλͷ૊ΛҠૹઌαϒϗετ΁సૹ
͠ɼసૹϏοτϚοϓͷରԠ͢ΔϏοτΛηοτ͢ΔɽҠ
ૹݩαϒϗετͷϝϞϦαʔό͸ϚΠάϨʔγϣϯதʹ΋
ϝΠϯϗετͱͷؒͰϦϞʔτϖʔδϯάΛߦΘͳ͚Ε͹
ͳΒͳ͍ͨΊɼҠૹઌϗετ΁ϝϞϦΛసૹ͢Δػೳ͸ε
ϨουΛ༻͍ͯɼϦϞʔτϖʔδϯάͱฒྻʹಈ࡞ͤ͞Δɽ
ϝΠϯϗετ͔ΒͷϖʔδΞ΢τʹΑͬͯ࠶ૹϏοτϚο
ϓ͕ηοτ͞Ε͍ͯͨ৔߹ʹ͸౰֘ϖʔδͷ࠶ૹΛߦ͏ɽ
ஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯதͷϖʔδΞ΢τͷॲཧʹ͍ͭͯ͸
4.3.2અͰઆ໌͢Δɽ
࠶ૹ͢΂͖ϖʔδ͕े෼ʹগͳ͘ͳͬͨΒɼϝΠϯϗε
τʹϦϞʔτϖʔδϯάͷఀࢭཁٻΛૹ৴͢Δɽ͜ͷཁٻ
Λड৴ͨ͠ QEMU-KVM͸ɼVM͕ϖʔδϑΥʔϧτΛ
ൃੜͤͯ͞΋αϒϗετʹϖʔδΠϯཁٻΛૹΒͳ͍Α͏
ʹϩοΫΛऔಘ͢ΔɽͦͷޙɼҠૹݩαϒϗετ͕͢΂ͯ
ͷϖʔδΛసૹ͠ऴ͑ΔͱϝΠϯϗετʹϚΠάϨʔγϣ
ϯ׬ྃͷ௨஌ΛૹΔɽ௨஌Λड͚औͬͨϝΠϯϗετ͸ɼ
ωοτϫʔΫɾϖʔδςʔϒϧʹ͓͍ͯసૹݩϗετͷ ID
͔Βݕࡧ͞ΕΔ IPΞυϨεΛҠૹઌαϒϗετͷ΋ͷʹ
੾Γସ͑Δɽ࠷ޙʹɼҠૹઌαϒϗετͱͷ઀ଓΛཱ֬͠ɼ
ϦϞʔτϖʔδϯάͷϩοΫΛղআ͢Δɽ
4.3.2 ϦϞʔτϖʔδϯά΁ͷରॲ
αϒϗετͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯதʹϦϞʔτϖʔδ
ϯά͕ൃੜͨ͠৔߹ʹ΋ϝΠϯϗετͷஔ׵ϚΠάϨʔ
γϣϯͱಉ༷ͷॲཧΛߦ͏ɽϝΠϯϗετ΁ͷϖʔδΠϯ
͕ൃੜͨ͠৔߹ʹ͸ɼҠૹݩαϒϗετʹ͓͍ͯసૹϏο
τϚοϓΛௐ΂ɼ౰֘ϖʔδ͕Ҡૹઌαϒϗετ΁సૹ͞
Ε͍ͯΕ͹ແޮԽϏοτϚοϓͷରԠ͢ΔϏοτΛηο
τ͢ΔɽҠૹݩαϒϗετͷϚΠάϨʔγϣϯ༻εϨου
͸ແޮԽϏοτϚοϓʹج͍ͮͯҠૹઌαϒϗετ΁౰
֘ϖʔδͷແޮԽཁٻΛૹ৴͠ɼҠૹઌαϒϗετͰ VM
ͷϝϞϦ͔Β࡟আ͢ΔɽϝΠϯϗετ͔ΒϖʔδΞ΢τ͕
ൃੜͨ͠৔߹ʹ͸ɼ࠶ૹϏοτϚοϓͷରԠ͢ΔϏοτΛ
ηοτ͢ΔɽҠૹݩαϒϗετ͸࠶ૹϏοτϚοϓʹجͮ
͍ͯҠૹઌαϒϗετ΁౰֘ϖʔδΛసૹ͢Δɽ
4.4 ౷߹ϚΠάϨʔγϣϯ
4.4.1 ϚΠάϨʔγϣϯͷྲྀΕ
౷߹ϚΠάϨʔγϣϯͰ͸ɼϝΠϯϗετͷஔ׵ϚΠά
Ϩʔγϣϯͱฒߦͯ͠ɼಉ͡Ҡૹઌϗετʹରͯ͠αϒϗ
ετͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯΛ࣮ߦ͢ΔɽϝΠϯϗετ୯
ಠͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯͱҟͳΓɼҠૹݩϝΠϯϗετ
͸αϒϗετʹଘࡏ͢Δϖʔδʹ͍ͭͯ͸Ҡૹઌϗετʹ
ϖʔδͷ৘ใΛసૹ͠ͳ͍ɽҠૹݩαϒϗετͷϖʔδ΋
Ҡૹઌϗετʹసૹ͞ΕΔͨΊͰ͋Δɽ
Ҡૹઌϗετͷ QEMU-KVM͸ɼҠૹݩϝΠϯϗετ
͔Βసૹ͞Εͨϖʔδʹ͍ͭͯ͸ϝΠϯϗετͷஔ׵ϚΠ
άϨʔγϣϯͱಉ༷ͷॲཧΛߦ͏ɽҰํɼҠૹݩαϒϗε
τ͔Βసૹ͞Εͨϖʔδʹ͍ͭͯ͸αϒϗετ͔Βͷ઀ଓ
Λ଴ͭεϨουΛ༻ҙ͠ɼ઀ଓ͞ΕΔͨͼʹͦͷαϒϗε
τͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯΛॲཧ͢ΔεϨουΛ࡞੒͢
Δɽ͜ΕʹΑΓɼϝΠϯϗετͱෳ਺ͷαϒϗετ͔Βฒ
ྻʹϝϞϦΛड৴ͯ͠ϚΠάϨʔγϣϯॲཧΛߦ͏ɽαϒ
ϗετͷॲཧΛߦ͏εϨουͰ͸ɼड৴ͨ͠ϝϞϦσʔλ
Λ userfaultfdػߏΛ༻͍ͯରԠ͢Δ VMͷϖʔδʹॻ͖
ࠐΉɽ
ෳ਺ͷҠૹݩϗετ͔ΒҰͭͷҠૹઌϗετʹϝϞϦΛ
సૹ͢ΔࡍʹɼҠૹઌϗετͰผʑͷ NICΛ༻͍Δ͜ͱ
Ͱߴ଎ͳฒྻసૹΛՄೳʹ͢ΔɽͦͷͨΊʹɼNIC͝ͱʹ
ϧʔςΟϯάςʔϒϧΛ࡞੒͠ɼNICʹׂΓৼΒΕͨ IP
ΞυϨεΛجʹͦΕΒͷϧʔςΟϯάςʔϒϧΛࢀর͢Δ
ͨΊͷϧʔϧΛ௥Ճ͢Δɽ͜ͷΑ͏ʹϧʔςΟϯάΛઃఆ
͠ͳ͍৔߹͸ಉҰηάϝϯτͰ͸Ұͭͷ NIC͔͠࢖͏͜
ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽෳ਺ NICΛϘϯσΟϯάͰଋͶΔํ๏΋
ߟ͑ΒΕΔ͕ɼϦϯΫΞάϦήʔγϣϯΛઃఆͨ͠ωοτ
ϫʔΫεΠον͕Ұͭͷ NICʹͷΈσʔλΛసૹ͢ΔΑ
͏ʹͳ͍ͬͯΔ৔߹ʹ͸ෳ਺ͷ NICΛ׆༻Ͱ͖ͳ͍ɽ
౷߹ϚΠάϨʔγϣϯͰ͸ɼҠૹݩϝΠϯϗετͱҠૹ
ݩαϒϗετͷͲͪΒͷϝϞϦసૹ͕ઌʹ׬ྃ͢Δ͔ʹ
Αͬͯॲཧ͕ҟͳΔɽҠૹݩϝΠϯϗετ͔ΒͷϝϞϦస
ૹ͕ઌʹ׬ྃͨ͠৔߹͸ɼϝΠϯϗετ୯ಠͷϚΠάϨʔ
γϣϯͷ৔߹ͱಉ༷ʹϚΠάϨʔγϣϯΛ׬ྃͤ͞Δɽͦ
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ਤ 8 ౷߹ϚΠάϨʔγϣϯதͷϖʔδϯάॲཧ
ɹ
ͷࡍʹɼҠૹݩαϒϗετʹ͓͚ΔϝϞϦͷసૹঢ়گ͸ߟ
ྀ͠ͳ͍ɽҠૹઌϗετͰ͸Ҡૹݩαϒϗετͱͷ઀ଓΛ
ཱ֬͠ɼϦϞʔτϖʔδϯάΛߦ͍ͳ͕Β VMΛಈ࡞ͤ͞
Δɽͦͷޙ͸ɼαϒϗετ୯ಠͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯͱ
ಉ༷ͱͳΓɼҠૹݩαϒϗετ͸Ҿ͖ଓ͖ɼҠૹઌϗετ
΁ͷϝϞϦసૹΛߦ͏ɽαϒϗετʹଘࡏ͢ΔϝϞϦΛ͢
΂ͯసૹ͢ΔͱɼҠૹઌϗετͱͷ઀ଓΛ੾அͯ͠౷߹Ϛ
ΠάϨʔγϣϯΛ׬ྃͤ͞Δɽ
Ҡૹݩαϒϗετ͔ΒͷϝϞϦసૹ͕ઌʹ׬ྃͨ͠৔߹
ʹ͸ɼҠૹݩαϒϗετͰ͸ϚΠάϨʔγϣϯΛ׬ྃͤ͞
ͣɼϝϞϦαʔόΛ଴ػͤ͞ΔɽҠૹݩϝΠϯϗετ͔Β
ϖʔδϯάཁٻΛड৴͢ΔͱϦϞʔτϖʔδϯάͷॲཧΛ
ߦ͍ɼඞཁͰ͋Ε͹ҠૹઌϗετʹͦͷϖʔδͷసૹΛߦ
͏ɽҠૹݩϝΠϯϗετͰ͸Ҿ͖ଓ͖ɼҠૹઌϗετ΁ͷ
ϝϞϦసૹΛߦ͍ɼϚΠάϨʔγϣϯͷ࠷ऴஈ֊Ͱ VMΛ
ఀࢭ͔ͤͯ͞ΒҠૹݩαϒϗετ΁ϚΠάϨʔγϣϯ׬ྃ
ͷཁٻΛૹ৴͢ΔɽҠૹݩαϒϗετ͸ཁٻΛड͚औΔͱ
ϝϞϦαʔόΛఀࢭͤͯ͞ϚΠάϨʔγϣϯΛ׬ྃͤ͞Δɽ
͜ͷ৔߹΋ɼҠૹݩαϒϗετͷϚΠάϨʔγϣϯΛઌʹ
׬ྃͤ͞Δͷ͕๬·͍͕͠ɼҠૹઌϗετͷQEMU-KVM
ʹϝϞϦαʔόͷ໾ׂΛͤ͞Δඞཁ͕͋ΔͨΊɼࠓޙͷ՝
୊ͱͳ͍ͬͯΔɽ
4.4.2 ϦϞʔτϖʔδϯά΁ͷରॲ
ਤ 8ͷΑ͏ʹɼ౷߹ϚΠάϨʔγϣϯதʹҠૹݩϝΠϯ
ϗετ΁ͷϖʔδΠϯ͕ൃੜͨ͠৔߹ʹ͸ɼҠૹݩαϒϗ
ετ͸౰֘ϖʔδͷసૹ৘ใ΋ҰॹʹҠૹݩϝΠϯϗετ
ʹૹ৴͢Δɽͦͷࡍʹɼ࠶ૹϏοτϚοϓͰରԠ͢ΔϏο
τ͕ηοτ͞Ε͍ͯΔ৔߹͸ະసૹͱΈͳ͢ɽҠૹݩϝΠ
ϯϗετͰ͸ड৴ͨ͠సૹ৘ใʹԠͯ͡ɼ౰֘ϖʔδ͕స
ૹࡁΈͰ͋ΔͳΒ͹సૹ΋ແޮԽ΋ߦΘͣɼະసૹͰ͋Δ
ͳΒ͹࠶ૹϏοτϚοϓͷରԠ͢ΔϏοτΛηοτ͢Δ͜
ͱͰҠૹઌϗετ΁సૹ͢Δɽ
౷߹ϚΠάϨʔγϣϯதʹαϒϗετ΁ͷϖʔδΞ΢τ
͕ൃੜͨ͠৔߹ʹ΋ಉ༷ʹɼҠૹݩϝΠϯϗετ͸౰֘
ϖʔδͷసૹ৘ใ΋Ұॹʹαϒϗετ΁ૹ৴͢Δɽ͜ͷࡍ
ʹɼϝΠϯϗετͰ౰֘ϖʔδ͕ߋ৽͞Ε͍ͯΕ͹ະసૹ
ͱΈͳ͢ɽαϒϗετͰ͸ड৴ͨ͠సૹ৘ใʹԠͯ͡ɼ౰
֘ϖʔδ͕సૹࡁΈͰ͋Ε͹సૹ΋ແޮԽ΋ߦΘͣɼະస
ૹͷ৔߹͚ͩసૹΛߦ͏ɽ
ϝΠϯϗετͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯ͕ઌʹ׬ྃͨ͠৔
߹ɼҠૹઌϗετͱҠૹݩαϒϗετͷؒͰ΋ϦϞʔτ
ϖʔδϯά͕ൃੜ͢ΔɽҠૹઌϗετ͔ΒϖʔδΠϯཁٻ
͕͋ΔͱɼҠૹݩαϒϗετ͸౰֘ϖʔδΛసૹ͢Δɽͨ
ͩ͠ɼͦͷࡍʹɼҠૹઌϗετ͸े෼ͳϝϞϦΛ͍࣋ͬͯ
ΔͨΊɼϖʔδΞ΢τ͸ߦΘͳ͍ɽ
5. ࣮ݧ
IPmigrateͷ༗ޮੑΛࣔͨ͢ΊʹɼϝΠϯϗετͱαϒ
ϗετͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯͱ౷߹ϚΠάϨʔγϣϯͷ
ੑೳ͓ΑͼɼϚΠάϨʔγϣϯޙͷ VMͷੑೳΛௐ΂Δ࣮
ݧΛߦͬͨɽൺֱͱͯ͠ɼҰͭͷϗετͰಈ࡞͢Δ VMʹ
ରͯ͠ɼैདྷͷ 1ର 1ϚΠάϨʔγϣϯΛߦͬͨ৔߹ͱෳ
਺ϗετ΁ͷ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯΛߦͬͨ৔߹ʹ͍ͭͯ
΋ௐ΂ͨɽVM Λಈ࡞ͤ͞ΔʢϝΠϯʣϗετʹ͸ɼIntel
Xeon E3-1270 v3ͷCPUɼ32GBͷϝϞϦɼIntel X540-T2
ͷ 10ΪΨϏοτΠʔαωοτʢGbEʣΛ౥ࡌͨ͠Ϛγϯ
Λ 2 ୆༻͍ͨɽαϒϗετʹ͸ɼIntel Xeon E3-1270 v2
ͷ CPUɼ16GBͷϝϞϦɼIntel X540-T2ͷ 10GbEΛ౥
ࡌͨ͠ϚγϯΛ 1୆༻͍ͨɽ͜ΕΒͷϚγϯ͸ 10GbEε
ΠονͰ઀ଓͨ͠ɽ౷߹ϚΠάϨʔγϣϯઌͷϗετͰ͸
1ͭͷ NICͷ 2ͭͷϙʔτʹରͯ͠ϧʔςΟϯάͷઃఆ
Λߦͬͨɽϗετ OSʹ͸ Linux 4.3Λ༻͍ɼԾ૝Խιϑ
τ΢ΣΞʹ͸ QEMU-KVM 2.4.1Λ࢖༻ͨ͠ɽVMʹ͸Ծ
૝ CPUΛ 1ݸׂΓ౰ͯɼϝϞϦ͸ 4ʙ24GBׂΓ౰ͯͨɽ
VMΛϝΠϯϗετͱ 1୆ͷαϒϗετʹ෼ׂ͢Δ৔߹ʹ
͸ VMͷϝϞϦશମͷ൒෼ͣͭʹͳΔΑ͏ʹ෼ׂͨ͠ɽ
5.1 ෼ׂϝϞϦVMͷ̍ର̍ϚΠάϨʔγϣϯੑೳ
ೋͭͷϗετʹ·͕ͨͬͯಈ࡞͢Δ෼ׂϝϞϦ VMશ
ମΛϚΠάϨʔγϣϯ͢Δࡍʹɼैདྷͷ 1ର 1ϚΠάϨʔ
γϣϯΛ༻͍ͨ৔߹ͷϚΠάϨʔγϣϯ࣌ؒͱϚΠάϨʔ
γϣϯதͷϖʔδϯάྔΛଌఆͨ͠ɽൺֱͱͯ͠ɼ౷߹Ϛ
ΠάϨʔγϣϯΛ༻͍ͨ৔߹ͷੑೳ΋ଌఆͨ͠ɽ͜ͷ࣮ݧ
Ͱ͸ɼVMͷϝϞϦྔΛ 24GBͱͨ͠ɽϚΠάϨʔγϣϯ
࣌ؒ͸ਤ 9ͷΑ͏ʹͳΓɼ1ର 1ϚΠάϨʔγϣϯΛ༻
͍ΔͱେྔͷϦϞʔτϖʔδϯά͕ൃੜ͠౷߹ϚΠάϨʔ
γϣϯͷ 12ഒͷ͕͔͔࣌ؒͬͨɽϚΠάϨʔγϣϯதͷ
ϖʔδϯάྔ͸ਤ 10ͷΑ͏ʹͳΓɼ1ର 1ϚΠάϨʔγϣ
ϯΛ༻͍Δͱ౷߹ϚΠάϨʔγϣϯͷ 154ഒͷϖʔδϯά
ྔͱͳͬͨɽ
5.2 ෦෼ϚΠάϨʔγϣϯੑೳ
IPmigrateʹΑΔ෦෼ϚΠάϨʔγϣϯͷੑೳΛௐ΂Δ
ͨΊʹɼϚΠάϨʔγϣϯ࣌ؒͱμ΢ϯλΠϜΛଌఆͨ͠ɽ
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ਤ 9 ෼ׂϝϞϦ VM ͷϚΠάϨʔγϣϯ࣌ؒ
ɹ
ਤ 10 ϚΠάϨʔγϣϯதͷϖʔδϯάྔ
ɹ
ϚΠάϨʔγϣϯ࣌ؒ͸ਤ 11ͷΑ͏ʹͳΓɼ͍ͣΕͷϚ
ΠάϨʔγϣϯͰ΋ VMͷϝϞϦྔʹൺྫ͕͔ͨ࣌ؒ͠
͔ͬͨɽஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯͰ͸ VMͷ൒෼ͷϝϞϦͩ
͚Λసૹͨͨ͠Ίɼ̍ର̍ϚΠάϨʔγϣϯ΍෼ׂϚΠά
Ϩʔγϣϯͱൺ΂ͯϚΠάϨʔγϣϯ͕࣌ؒ໿൒෼ͱͳͬ
ͨɽ౷߹ϚΠάϨʔγϣϯͰ͸ VMͷϝϞϦશମ͕సૹ͞
Ε͕ͨɼϚΠάϨʔγϣϯ࣌ؒ͸ 1ର 1ϚΠάϨʔγϣϯ
ͷ൒෼ఔ౓ͱͳͬͨɽ͜Ε͸ɼϝΠϯϗετͱαϒϗετ
͔Β VMͷϝϞϦΛฒྻసૹ͢Δ͜ͱʹΑΓߴ଎Խ͢Δ͜
ͱ͕Ͱ͖ͨͨΊͰ͋Δɽ
μ΢ϯλΠϜ͸ਤ 12ͷΑ͏ʹͳͬͨɽαϒϗετͷஔ
׵ϚΠάϨʔγϣϯ͸࠷ऴஈ֊Ͱ VMΛఀࢭͤ͞ͳ͍ͨ
ΊɼଌఆΛߦ͍ͬͯͳ͍ɽQEMU-KVMͰ͸ 300ϛϦඵ
ҎԼͰ࢒ΓͷϝϞϦΛసૹͰ͖Δͱ༧ଌͨ࣌͠ʹ VMΛఀ
ࢭͤͯ͞ϚΠάϨʔγϣϯͷ࠷ऴஈ֊ʹೖΔɽ1ର 1ϚΠ
άϨʔγϣϯͱ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯͰ͸ 300ϛϦඵʹۙ
͍μ΢ϯμΠϜͱͳ͕ͬͨɼஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯͱ౷߹
ϚΠάϨʔγϣϯͰ͸࠷୹Ͱ 100ϛϦඵఔ౓ʹݮগͨ͠ɽ
͜Ε͸ϚΠάϨʔγϣϯͷ࠷ऴஈ֊ʹ͓͚ΔϝϞϦసૹ࣌
͕ؒ༧ଌΑΓ୹͔͔ͬͨͨΊͰ͋ΔɽҠૹݩϝΠϯϗετ
ʹଘࡏ͠ͳ͍ϝϞϦΛؚΊͯసૹ࣌ؒΛ༧ଌͨͨ͠Ίɼ࣮
ࡍʹసૹ͞ΕͨϝϞϦϖʔδ਺͕গͳ͘ͳͬͨͱߟ͑ΒΕ
ਤ 11 ෦෼ϚΠάϨʔγϣϯʹ͔͔Δ࣌ؒ
ɹ
ਤ 12 ෦෼ϚΠάϨʔγϣϯதͷμ΢ϯλΠϜ
ɹ
ΔɽVMͷϝϞϦྔ͕ 14GBҎ্ͷ৔߹ʹμ΢ϯλΠϜ͕
૿Ճ͢ΔݪҼ͸ௐࠪதͰ͋Δɽ
5.3 ߴෛՙVMͷ෦෼ϚΠάϨʔγϣϯͷੑೳ
VM ͷߴෛՙ࣌ͷϚΠάϨʔγϣϯੑೳΛௐ΂ΔͨΊ
ʹɼVM಺ͰϝϞϦͷॻ͖׵͑Λܧଓతʹߦ͏ϓϩάϥϜ
Λಈ࡞ͤ͞ͳ͕ΒϚΠάϨʔγϣϯΛߦͬͨɽ͜ͷ࣮ݧͰ
͸ VMʹ 24GBͷϝϞϦΛׂΓ౰ͯɼ6GBͷϝϞϦΛॻ
͖׵͑ͳ͕Β෦෼ϚΠάϨʔγϣϯΛߦͬͨɽϚΠάϨʔ
γϣϯ࣌ؒ͸ਤ 13ͷΑ͏ʹͳΓɼαϒϗετͷஔ׵ϚΠά
ϨʔγϣϯΛআ͍ͯ௿ෛՙ࣌ΑΓϚΠάϨʔγϣϯ͕࣌ؒ
૿Ճͨ͠ɽ͜Ε͸ϝϞϦ΁ͷॻ͖ࠐΈʹΑͬͯେྔͷ࠶ૹ
͕ൃੜͨͨ͠ΊͰ͋Δɽαϒϗετͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣ
ϯͰϚΠάϨʔγϣϯ͕࣌ؒ૿Ճ͠ͳ͔ͬͨͷ͸ɼϫʔΩ
ϯάηοτ͕ϝΠϯϗετͷར༻ՄೳͳϝϞϦΑΓখ͘͞ɼ
αϒϗετʹߋ৽͞ΕͨϝϞϦ͕ϖʔδΞ΢τ͞Εͳ͔ͬ
ͨͨΊͰ͋Δɽ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯʹ͓͍ͯϚΠάϨʔ
γϣϯ࣌ؒͷ૿Ճ཰͕খ͍͞ݪҼ͸ݱࡏௐࠪதͰ͋Δɽ
μ΢ϯλΠϜ͸ਤ 14 ͷΑ͏ʹͳΓɼ͍ͣΕͷϚΠά
ϨʔγϣϯͰ΋μ΢ϯλΠϜ͸૿Ճͨ͠ɽ1 ର 1 ϚΠά
Ϩʔγϣϯͱ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯͰμ΢ϯλΠϜ͕૿Ճ
ͨ͠ͷ͸ɼϚΠάϨʔγϣϯͷ࠷ऴஈ֊Ͱసૹ͢ΔϝϞϦ
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ਤ 13 ߴෛՙ VM ͷ෦෼ϚΠάϨʔγϣϯʹ͔͔Δ࣌ؒ
ɹ
ਤ 14 ߴෛՙ VM ͷ෦෼ϚΠάϨʔγϣϯதͷμ΢ϯλΠϜ
ɹ
ྔ͕૿Ճͨͨ͠Ίͱߟ͑ΒΕΔɽ౷߹ϚΠάϨʔγϣϯͱ
ϝΠϯϗετͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯͰμ΢ϯλΠϜ͕૿
Ճͨ͠ͷ͸ɼ࠶ૹ͞ΕΔϖʔδ͕͢΂ͯϝΠϯϗετʹ͋
Γɼ࢒ΓͷϝϞϦసૹʹ͔͔Δ͕࣌ؒ༧ଌͱҰகͨͨ͠Ί
Ͱ͋Δɽ
5.4 ϚΠάϨʔγϣϯޙͷVMͷੑೳ
ϚΠάϨʔγϣϯޙͷ VMͷੑೳΛௐ΂ΔͨΊʹɼVM
಺ͰΠϯϝϞϦɾσʔλϕʔεͷ memcached[4]Λಈ࡞͞
ͤɼmemaslapϕϯνϚʔΫΛ༻͍ͯੑೳΛଌఆͨ͠ɽϚ
ΠάϨʔγϣϯલʹ setͱ getͷൺ཰Λ 1ର 0ʹઃఆͯ͠
memaslapΛ 300ඵ࣮ؒߦ͓͖ͯ͠ɼϚΠάϨʔγϣϯޙ
ʹൺ཰Λ 0.6ର 0.4ʹઃఆͯ͠ 200ඵ࣮ؒߦͨ͠ɽ͜ͷ࣮
ݧͰ͸ VMʹ 24GBͷϝϞϦΛׂΓ౰ͯɼmemcached͕
࢖༻͢ΔϝϞϦྔΛ 12GBͱͨ͠ɽਤ 15ʹ࣮ࣔ͢ݧ݁Ռ
͔Βɼ1ର 1ϚΠάϨʔγϣϯΛߦͬͨޙʹൺ΂ͯɼ෼ׂ
ϚΠάϨʔγϣϯޙʹ͸ 78%ͷੑೳ௿Լ͕ΈΒΕͨɽ͜Ε
͸ memcachedͷϫʔΩϯάηοτ͕ϝΠϯϗετͰར༻
ՄೳͳϝϞϦྔΑΓେ͖͘ɼϦϞʔτϖʔδϯά͕සൃ͠
ͨͨΊͰ͋ΔɽҰํɼ͜ͷ෼ׂϝϞϦ VMʹରͯ͠౷߹
ϚΠάϨʔγϣϯΛߦͬͨޙʹ͸΄΅ੑೳ௿Լ͸ݟΒΕͳ
͘ͳͬͨɽ͢΂ͯͷϝϞϦ͕ҰͭͷҠૹઌϗετʹసૹ͞
ਤ 15 ϚΠάϨʔγϣϯޙͷ memcached ͷੑೳ
ɹ
ΕɼϦϞʔτϖʔδϯάʹΑΔੑೳ௿Լ͕ղফ͞ΕͨͨΊ
Ͱ͋Δɽ
6. ؔ࿈ݚڀ
ϙετίϐʔϚΠάϨʔγϣϯ [5]͸ɼCPUͷঢ়ଶͳͲ
ͷ VMΛ࣮ߦ͢Δ্Ͱඞཁͳ৘ใ͚ͩΛҠૹઌϗετ΁స
ૹͨ͠ޙɼ͙͢ʹҠૹઌϗετͰ VMͷ࣮ߦΛ࠶։͢Δख
๏Ͱ͋ΔɽҠૹݩϗετʹ࢒͍ͬͯΔϝϞϦ͸ΦϯσϚϯ
υసૹ͔όοΫάϥ΢ϯυసૹΛ༻͍ͯҠૹઌϗετ΁స
ૹ͢ΔɽVMͷ࣮ߦΛҠૹઌϗετͰ࠶։ͤ͞Δ·Ͱͷಈ
࡞͸ɼVMίΞ͚ͩΛผͷϗετʹҠಈͤ͞Δ෦෼ϚΠά
Ϩʔγϣϯͱߟ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽͦͷޙͷಈ࡞͸ɼαϒ
ϗετͷϝϞϦΛҠૹઌϗετʹసૹ͢Δ෦෼ϚΠάϨʔ
γϣϯͱߟ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
Scatter-GatherϚΠάϨʔγϣϯ [6]Ͱ͸ɼϚΠάϨʔ
γϣϯΛߦ͏ࡍʹɼҠૹઌϗετͱҠૹݩϗετͷؒͰෳ
਺ͷதؒϗετΛ༻͍ΔɽVMͷϝϞϦΛҠૹݩϗετ͔
Βதؒϗετ΁ߴ଎ʹసૹ͢Δ͜ͱͰɼҠૹݩϗετΛ
ఀࢭͤ͞ΒΕΔΑ͏ʹͳΔ·Ͱͷ࣌ؒΛ୹͘͢Δ͜ͱ͕
Ͱ͖ΔɽҠૹݩϗετͰ͸ɼΦϯσϚϯυసૹ΍όοΫά
ϥ΢ϯυసૹΛ༻͍ͯதؒϗετ͔Β VMͷϝϞϦΛऔ
ಘ͢ΔɽҠૹݩϗετ͔Βෳ਺ͷதؒϗετ΁ϝϞϦΛ
సૹ͢Δࡍͷಈ࡞͸෼ׂϚΠάϨʔγϣϯͱྨࣅ͓ͯ͠
Γɼෳ਺ͷதؒϗετ͔ΒҠૹઌϗετ΁ϝϞϦΛసૹ͢
Δࡍͷಈ࡞͸౷߹ϚΠάϨʔγϣϯʹྨࣅ͍ͯ͠Δɽͨͩ
͠ɼScatter-GaterϚΠάϨʔγϣϯͰ͸ VMίΞ͸ϚΠ
άϨʔγϣϯͷॳظஈ֊ͰҠૹݩϗετʹҠಈ͍ͯ͠Δͨ
ΊɼϚΠάϨʔγϣϯதͷϖʔδΠϯॲཧ͸୯७ͳΦϯσ
ϚϯυసૹͱͳΔɽ·ͨɼϖʔδΞ΢τॲཧΛߦ͏ඞཁ͸
ͳ͍ɽ
MemX[8]Ͱ͸ɼVMͷىಈ͔࣌Βෳ਺ͷϗετͷϝϞ
ϦΛར༻ՄೳͰ͋Γɼ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯޙͱࣅͨঢ়ଶ
Ͱ͋ΔɽMemX-VM ϞʔυͰ͸ɼVM ಺ͷήετ OS ͕
ఏڙ͢ΔϒϩοΫσόΠεܦ༝ͰMemXαʔόͷϝϞϦ
΁ͷΞΫηεΛߦ͏ɽVMͷϚΠάϨʔγϣϯΛߦ͏ࡍʹ
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MemXαʔόͷϝϞϦͷసૹΛߦΘͳ͍఺ͰɼϝΠϯϗε
τͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯͱߟ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽϦϞʔ
τϖʔδϯά͸ήετ OS͕ߦ͏ͨΊɼϚΠάϨʔγϣϯ
தʹϦϞʔτϖʔδϯά͕ൃੜͯ͠΋ϝϞϦΛաෆ଍ͳ͘
సૹ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽҰํɼXenͷυϝΠϯ 0Ͱϒϩο
ΫσόΠεΛఏڙ͢ΔMemX-DDϞʔυ΍ VMʹ֦ுϝ
ϞϦΛఏڙ͢ΔMemX-VMMϞʔυͰ͸ϚΠάϨʔγϣ
ϯʹ͸ରԠ͍ͯ͠ͳ͍ɽ
MemX͸ MemXαʔόͷϝϞϦΛผͷ MemXαʔό
ʹసૹ͢ΔϖʔδϚΠάϨʔγϣϯ΋αϙʔτ͍ͯ͠Δɽ
͜Ε͸αϒϗετͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯͱߟ͑Δ͜ͱ͕
Ͱ͖Δɽ͔͠͠ɼϚΠάϨʔγϣϯதͷϦϞʔτϖʔδϯ
άʹ͍ͭͯ͸ߟྀ͞Ε͓ͯΒͣɼੑೳධՁ΋ߦΘΕ͍ͯͳ
͍ɽ·ͨɼMemXαʔόΛ VM಺Ͱಈ࡞ͤ͞ɼVM͝ͱ
MemXαʔόͱͦͷϝϞϦΛϚΠάϨʔγϣϯ͢Δ͜ͱ
΋ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽͨͩ͠ɼ͜ͷख๏Λ༻͍ΔͱϦϞʔτ
ϖʔδϯάͷΦʔόϔου͕૿େ͢ΔՄೳੑ͕ࢦఠ͞Εͯ
͍Δɽ
AgileϥΠϒϚΠάϨʔγϣϯ [9]Ͱ͸ɼεϫοϓσόΠ
εΛωοτϫʔΫ্ʹ഑ஔ͠ɼҠૹݩϗετʹଘࡏ͢Δϝ
ϞϦͷΈΛҠૹઌϗετ΁సૹ͢Δɽ͜Ε͸ϝΠϯϗετ
ͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯʹྨࣅ͍ͯ͠ΔɽAgileϥΠϒϚ
ΠάϨʔγϣϯͰ͸ɼεϫοϓσόΠεʹͰ͖Δ͚ͩଟ͘
ͷϝϞϦΛϖʔδΞ΢τ͓ͯ͘͜͠ͱͰϚΠάϨʔγϣϯ
࣌ʹసૹ͢ΔϝϞϦΛগͳ͘͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽͦͷͨΊ
ʹɼVMͷϫʔΩϯάηοτΛ௥੻ͯ͠ VM͕ඞཁͱ͢Δ
ϝϞϦҎ֎ΛϖʔδΞ΢τ͢Δɽ͔͠͠ɼAgileϥΠϒϚ
ΠάϨʔγϣϯͰ͸ϚΠάϨʔγϣϯதͷϖʔδϯάΛߟ
ྀ͍ͯ͠ͳ͍ɽ
Jettison [10]͸ిྗফඅΛ࡟ݮ͢ΔͨΊʹσεΫτοϓ
VMͷ෦෼ϚΠάϨʔγϣϯΛߦ͏ɽJettisonͰ͸ɼ࢖Θ
Ε͍ͯͳ͍σεΫτοϓ VMͷϫʔΩϯάηοτϝϞϦͩ
͚Λαʔόʹసૹͯ͠ߴ଎ʹσεΫτοϓ VMΛू໿͠ɼ
σεΫτοϓͷిྗফඅΛ཈͑ΔɽσεΫτοϓ VM͕࢖
ΘΕ࢝ΊΔͱ࠶ͼσεΫτοϓͰ࣮ߦ͞ΕΔΑ͏ʹ෦෼Ϛ
ΠάϨʔγϣϯΛߦ͏ɽ
vNUMA[7]Ͱ͸ɼෳ਺ͷϗετͷϝϞϦ΍ CPUΛ༻͍
ͯҰͭͷ VM ͷಈ࡞ΛՄೳʹ͢Δɽ͜ΕʹΑΓɼ1 ୆ͷ
ϗετͰ͸Ϧιʔε͕ෆ଍͍ͯͯ͠΋ෳ਺ͷϗετΛ༻
͍ͯେ༰ྔϝϞϦΛ࣋ͭ VMΛಈ࡞ͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
vNUMAͰ͸ɼ෼ࢄڞ༗ϝϞϦΛ༻͍Δ͜ͱͰɼϝϞϦ͕
ଘࡏ͢ΔϗετΛؾʹ͢Δ͜ͱͳ͘ϝϞϦͷΞΫηεΛߦ
͏͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ɼvNUMA͸ϚΠάϨʔγϣϯʹ
͸ະରԠͰ͋Δɽ
7. ·ͱΊ
ຊߘͰ͸ɼෳ਺ϗετʹ·͕ͨͬͯಈ࡞͢Δ෼ׂϝϞϦ
VMͷϚΠάϨʔγϣϯΛՄೳʹ͢Δ IPmigrateΛఏҊ͠
ͨɽIPmigrate͸ɼ෼ׂϝϞϦ VMͷҰ෦͚ͩΛϗετ୯
ҐͰஔ͖׵͑Δஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯɼ෼ׂϝϞϦ VMΛ
֤ϗετ͔Β௚઀ɼҰͭͷϗετʹ౷߹͢Δ౷߹ϚΠά
ϨʔγϣϯɼҰͭͷϗετ্Ͱಈ࡞͢Δ෼ׂϝϞϦ VMͷ
Ұ෦Λෳ਺ͷϗετʹ෼ׂ͢Δ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯɼ෼
ׂϚΠάϨʔγϣϯͱ౷߹ϚΠάϨʔγϣϯΛ૊Έ߹Θ
ͤͨෳ߹తͳϚΠάϨʔγϣϯΛՄೳʹ͢Δɽ͜ΕΒͷϚ
ΠάϨʔγϣϯதʹϦϞʔτϖʔδϯά͕ൃੜͨ͠৔߹
ʹ͸ɼIPmigrate͸౰֘ϖʔδͷ࠶ૹ΍ແޮԽΛߦ͏͜ͱ
Ͱɼ੔߹ੑΛอͪͭͭաෆ଍ͳ͘ϝϞϦసૹΛߦ͏ɽզʑ
͸ IPmigrateΛ KVMʹ࣮૷͠ɼϝΠϯϗετͱαϒϗε
τͷஔ׵ϚΠάϨʔγϣϯͱҰͭͷ৽͍͠ϗετ΁ͷ౷߹
ϚΠάϨʔγϣϯΛ࣮ݱͨ͠ɽ͞Βʹɼ࣮ݧʹΑΓ֤ϚΠ
άϨʔγϣϯͷ༗༻ੑΛࣔͨ͠ɽ
ࠓޙͷ՝୊͸ɼϝϞϦͷແବͳ࠶ૹΛ·ͬͨ͘ߦΘͳ͍
Α͏ʹ͢Δ͜ͱͰ͋ΔɽݱࡏͰ΋ɼҰ෦ʹ͍ͭͯ͸సૹ৘
ใ΍࠶ૹ৘ใΛ༻͍ͯ࠶ૹΛ࡟ݮ͍ͯ͠Δ͕ɼ͞ΒͳΔ࡟
ݮ͕ՄೳͰ͋Δɽ·ͨɼ༷ʑͳ෦෼ϚΠάϨʔγϣϯͷ࣮
૷Λߦ͍ͬͯ͘ඞཁ͕͋ΔɽՃ͑ͯɼ༷ʑͳϏοάσʔλ
ॲཧΛߦ͏ VMΛ༻͍ͯੑೳΛଌఆ͢Δ͜ͱ΋ܭըͯ͠
͍Δɽ
ँࣙ
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